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TÓM TẮT 
Poly(styrenesulfonic acid)-grafted poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene) (ETFE-PEMs) được 
tổng hợp bằng phương pháp chiếu xạ gamma trong đó phim ban đầu ETFE được chiếu xạ và ghép 
mạch bởi monomer styrene (Grafted-ETFE) sau đó là sunfo hoá để tạo thành màng dẫn proton. 
Cấu trúc vùng chuyển tiếp của ETFE-PEMs được nghiên cứu như là hàm của mức độ ghép mạch 
bức xạ (GD) bởi phương pháp tán xạ tia X góc nhỏ bằng cách so sánh với các phim ban đầu 
grafted-ETFE và ETFE. Bởi vì sự lệch của quy luật Porod đã được phát hiện do sự tồn tại của 
thăng giáng mật độ electron và sự khuếch tán vùng chuyển tiếp nên việc hiệu chỉnh quy luật Porod 
đã được thực hiện bằng cách sử dụng hàm mô tả mật độ electron tại vùng chuyển tiếp dạng hình 
tam giác để tính toán bề dày vùng chuyển tiếp của các phim. Kết quả cho thấy rằng giá trị bề dày 
vùng chuyển tiếp (1 - 2 nm) phụ thuộc vào mô hình mô tả mật độ electron tại vùng chuyển tiếp và 
mô hình để hiệu chỉnh thăng giáng mật độ electron. Chú ý rằng bề dày vùng chuyển tiếp thay đổi 
theo quy trình tổng hợp mẫu cũng như theo mức độ ghép mạch và ảnh hưởng đến tính dẫn proton 
và độ bền cơ học của PEM sử dụng cho pin nhiên liệu.  
Từ khoá: tán xạ tia X góc nhỏ, pin nhiên liệu, bề dày vùng chuyển tiếp, chiếu xạ. 
1. GIỚI THIỆU 
Pin nhiên liệu là thiết bị điện hoá trong đó nhiên liệu hydro được chuyển trực tiếp thành 
năng lượng điện năng thông qua các phản ứng hoá học. Thiết bị này đang thu hút sự quan tâm 
nghiên cứu mạnh mẽ bởi vì hiệu suất sinh năng lượng cao (40 – 60 %) và rất sạch đối với môi 
trường [1]. Một trong những bộ phận quan trọng nhất của pin nhiên liệu màng dẫn proton là 
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màng điện cực polymer (PEM) có chức năng chính là dẫn proton từ anode sang cathode. Vật liệu 
hiện nay dùng làm PEM là Nafion có những hạn chế cố hữu như giá thành cao và tính dẫn 
proton giảm xuống nhanh chóng khi độ ẩm (RH) trong pin thấp. Do đó cần nghiên cứu những 
vật liệu mới để thay thế vật liệu này. Trong các vật liệu mới đang nghiên cứu thì 
poly(styrenesulfonic acid)-grafted poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene) (ETFE-PEM) nổi lên như 
một ứng viên đầy tiềm năng bởi vì vật liệu này có giá cạnh tranh, có thể tổng hợp bằng phướng 
pháp chiếu xạ và sở hữu những tích chất phù hợp ứng dụng cho pin nhiên liệu [2, 3]. Một số 
nghiên cứu trước đây cho thấy rằng ETFE-PEM có chứa cấu trúc lamellar tức là cấu trúc mà 
trong đó các pha tinh thể và vô định hình sắp xếp có tính tuần hoàn và định hướng trong không 
gian [2 - 4]. Trong thực tế giữa pha tinh thể và vô định hình của cấu trúc lamellar luôn tồn tại 
vùng chuyển tiếp nên chu kì lamellar (L) là tổng của bề dày lamellar tinh thể (Lc), lamellar vô 
định hình (La), và hai lần bề dày vùng chuyển tiếp (Li) được trình bày như công thức (1).  
 L = La + Lc + 2Li (1) 
Cấu trúc vùng chuyển tiếp là một bộ phận của cấu trúc lamellar và việc xác định cấu trúc này 
sẽ giúp tính toán chính xác các thông số khác của cấu trúc lamellar như Lc, La. Do sự tương phản 
mật độ electron của pha chuyển tiếp với pha lamellar tinh thể và pha lamellar vôđịnh hình là rất 
nhỏ nên rất khó khảo sát bởi các phương pháp quan sát trực tiếp như TEM, SEM. Tuy nhiên cấu 
trúc vùng chuyển tiếp Li lại rất phù hợp để nghiên cứu bởi phương pháp tán xạ tia X góc nhỏ 
(SAXS). Do đó mục đích của báo cáo này là áp dụng phương pháp hiệu chỉnh từ quy luật Porod để 
xử lí số liệu SAXS để xác định kích thước Li, từ đó đánh giá được mức độ đóng góp của Li vào chu 
kì lamellar L và sau đó xem xét sự ảnh hưởng lên các tính chất của màng dẫn proton ETFE-PEM. 
2. THỰC NGHIỆM 
Vật liệu poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene) ghép mạch polystyrenesulfonic axit (ETFE–
PEM) được tổng hợp bằng phương pháp ghép mạch khơi mào bằng chiếu xạ gamma. Phim ban 
đầu ETFE được chiếu xạ gamma từ nguồn Co60 trong điều kiện có khí Argon với liều hấp thụ là 
15 kGy. Mẫu sau khi chiếu xạ sẽ hình thành các gốc tự do, được cho vào dung dịch styrene 
(dung môi toluene) với các nồng độ khác nhau ở nhiệt độ 60 0C để xảy ra phản ứng ghép mạch. 
Các monomer styrene sẽ gắn vào các gốc tự do và cuối giai đoạn này thu được phim ghép mạch 
bức xạ Grafted-ETFE. Mức độ ghép mạch của phim ghép mạch Grafted-ETFE (GD) được xác 
định dựa trên công thức: 
 g 0
0
W W
GD(%) 100%
W
 (2) 
trong đó W0 là khối lượng ban đầu của mẫu, Wg là khối lượng mẫu sau khi ghép mạch. Mẫu 
Grafted-ETFE sau đó tiếp tục được ngâm trong dung dịch acid chlorosulfonic nồng độ 0,2 M 
trong dung môi 1,2 dicloroethane ở nhiệt độ 50 0C trong khoảng 6 giờ để xảy ra phản ứng sunfo 
hóa. Sản phẩm sau cùng thu được là màng dẫn proton ETFE-PEM (hay màng điện cực polymer). 
Quá trình thực nghiệm đo tán xạ tia X góc nhỏ (SAXS) được tiến hành tại Viện Khoa 
Học Vật liệu Quốc gia Nhật Bản (NIMS) và Super Photon ring-8 GeV (SPring-8). Tại NIMS, 
sử dụng hai thiết bị phát tia X, một là Rigaku NANO-Viewer, Tokyo, Nhật Bản phát tia X đặc 
trưng Kα của Mo (λα = 0,07 nm) và thiết bị Bruker NanoSTAR, Đức phát tia X đặc trưng Kα 
của Cr (λα = 0,23 nm). Trong thực nghiệm ghi nhận cường độ tán xạ, khoảng cách giữa mẫu và 
detector là 35 cm (đối với nguồn Mo) và 105,6 cm (đối với nguồn Cr). Cường độ tán xạ được 
ghi nhận tương ứng tại NIMS nằm trong dải giá trị q = 0,1 10,49 nm-1 (q là độ lớn vector tán 
xạ, được tính bằng 4πsin /λ, với 2  là góc tán xạ và λ là bước sóng của tia X tới). Tại SPring-
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8, thực nghiệm đo SAXS sử dụng tia X liên tục có năng lượng 18 keV. Khoảng cách giữa mẫu 
và detector là 42 m, ghi nhận được cường độ tán xạ trong dải giá trị vector tán xạ q = 
0,0047 0,242 nm
-1
. Dữ liệu cường độ tán xạ được kết hợp từ kết quả đo vùng tán xạ góc nhỏ 
hơn ở SPring-8 và vùng dữ liệu tán xạ góc lớn hơn tại NIMS, như trình bày trong Hình 1 đối 
với vật liệu ETFE-PEM với GD = 34 %.  
 
Hình 1.  Cường độ tán xạ của mẫu EFTE-PEM 34%. 
3. CƠ SỞ TÍNH TOÁN BỀ DÀY VÙNG  CHUYỂN TIẾP 
3.1. Công thức sửa đổi từ định luật Porod 
Trong báo cáo này, bề dày vùng chuyển tiếp được xác định từ sự hiệu chỉnh quy luật Porod. 
Đối với cấu trúc lamellar lí tưởng (không có cấu trúc vùng chuyển tiếp), mật độ electron trung 
bình trong cùng một pha được xem là như nhau và giảm mạnh (đột ngột) từ miền tinh thể có mật 
độ electron (ρc) cao sang vùng vô định hình có mật độ electron (ρa) thấp (Hình 2a). Cường độ tán 
xạ I(q) của vật liệu ghi nhận được trong trường hợp này tuân theo quy luật Porod: 
 P
4q
K
lim I(q)
q
 (3) 
với KP là hằng số Porod [5]. Đối với trường hợp cấu trúc lamellar không lí tưởng (Hình 2b) khi 
có sự trộn lẫn mật độ electron tại vùng tiếp giáp giữa hai pha (tinh thể, vô định hình) hình thành 
nên cấu trúc vùng chuyển tiếp. Ngoài ra những khuyết tật cũng như yếu tố nhiệt độ sẽ gây ra sự 
thăng giáng mật độ electron. Khi đó cường độ tán xạ I(q) ghi nhận được sẽ được hiệu chỉnh so 
với quy luật Porod (hệ thức 3), với việc thêm vào hai thành phần H2(q) và IFl(q): 
 2P
Fl4q
K
limI(q) H (q) I (q)
q
 (4) 
trong đó IFl(q) là cường độ do thăng giáng mật độ điện tử gây ra và H
2
(q) thêm vào là do có sự 
có mặt của cấu trúc vùng chuyển tiếp với H2(q) = F{h(r)*h(r)} là phép biến đổi Fourier của tích 
chập hàm h(r) [5 - 7]. Trong trường hợp không lí tưởng (có vùng chuyển tiếp), mật độ electron 
không giảm đột ngột mà giảm dần từ pha tinh thể sang pha vô định hình. Một số đề xuất về hàm 
toán học đã lần lượt đưa ra đối với hàm h(r) để mô tả hình dạng thay đổi về mật độ electron qua 
vùng chuyển tiếp [5 - 8].  
3.1.1. Xác đ. tiếpể mô tả hình dạng thay đổi về mật độ 
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Để tính toán kích thước vùng chuyển tiếp từ biểu thức hiệu chỉnh quy luật Porod (công thức 
4), đầu tiên chúng tôi tiến hành xác định thành phần cường độ do thăng giáng mật độ điện tử 
IFl(q) và tiến hành loại bỏ chúng khỏi cường độ I(q) ghi nhận ban đầu. Sau đó áp dụng mô hình 
h(r) để tính toán H2(q). Sau khi đã xác định được hai thành phần này, chúng tôi sử dụng phương 
pháp đồ thị làm khớp biểu thức (3) tương ứng về dạng tuyến tính và từ đó xác định bề dày vùng 
chuyển tiếp [9 - 10]. 
 
Hình 2. Cấu trúc lamellar: a) lí tưởng (không có vùng chuyển tiếp) b) không lí tưởng                                    
(có vùng chuyển tiếp). 
Hiện nay, có nhiều giả thiết khác nhau cho việc tính toán IFl(q) (Bảng 1), tuy nhiên mỗi 
phương pháp lại phù hợp với một số vật liệu nhất định, chưa có phương pháp nào là phù hợp 
hoàn toàn cho tất cả các vật liệu cần tính toán. Đối với vật liệu ETFE, Grafted ETFE, ETFE-
PEM phương pháp phù hợp là Vonk bậc 6 (n = 6) và Ruland bậc 4 (m = 4) bởi vì nó đánh giá 
được mức độ đóng góp của IFl(q) trên 90% ở vùng mà IFl(q) chiếm đa số (vùng cuối đồ thị Hình 
1) và sau khi loại trừ IFl(q) khỏi I(q) từ các phương pháp này thì vùng vec tơ tán xạ liên quan đến 
bề dày vùng chuyển tiếp xuất hiện rõ ràng hơn. 
Bảng 1. Các phương pháp xác định  IFl(q). 
Phương pháp Biểu thức Đồ thị xác định IFl(q) 
Bonart IFl (q) = C, C là hằng số  
  I(q) theo    
Ruland 
IFl(q) = Fl exp(bq
m
) 
m = 2, 4* (*) nhóm đề xuất 
Ln[IFl (q)] theo  
  
Vonk IFl (q) = Fl + aq
n
, n = 2, 4, 6 … IFl (q) theo 
  
3.1.2. Xác định mô hình tính toán H2(q)  
Giá trị H2(q) hoàn toàn phụ thuộc vào mô hình của hàm smoothing h(r) lựa chọn để mô tả 
profile mật độ electron ở miền chuyển tiếp. Các mô hình đã được đề xuất cho việc mô tả mật độ 
electron vùng này gồm sigmoidal, linear, semi-sigmoidal tương ứng với hàm h(r) dạng Gauss, 
chữ nhật và tam giác. Ở đây chúng tôi lựa chọn mô hình semi-sigmoidal [5] để tính toán H2(q) 
bởi vì đây là mô hình mới nhất, đánh giá bề dày vùng chuyển tiếp tốt hơn và khắc phục được 
hạn chế của hai mô hình còn lại [5]. Dạng toán học của hàm h(r) tương ứng được cho như sau: 
0
0
T2A
r A, r
T 2
h(r)
T
0, r
2
, T = T0, A = 2/T 
ρ 
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𝛒
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với r là biến không gian, T là bề dày vùng chuyển tiếp (Li) tính từ mô hình semi-sigmoidal. 
Dạng hình học của mô hình semi-sigmoidal được mô tả như trong Hình 3, với ideal(r) là mật độ 
electron qua miền chuyển pha trong trường hợp lí tưởng. (r) là mật độ electron qua miền 
chuyển tiếp theo mô hình semi-sigmoidal.  
 
 
Hình 3. Mô hình semi-sigmoidal: a) Mật độ electron  b) hàm h(r). 
Từ hàm h(r) ban đầu, thực hiện phép biến đổi Fourier ta được: 
 2
2
16 qT
sH q   
4Tq
F inh r  (5) 
Dẫn đến: 
 
4
2
4
44 qTsin
4Tq
H q   (6) 
Sử dụng khai triển Taylor và dừng lại ở hai số hạng đầu ta có: 
 
4 6
4 qT qT 2 qTsin
4 4 3 4
 (7) 
Từ (3), (5) và (6) ta có: 
 4 2 2P
Fl P
q
K
lim I(q) I (q) q K T q
24
 (8) 
3.2.  Bề dày vùng chuyển tiếp 
Phương trình (7) là phương trình hiệu chỉnh quy luật Porod với việc áp dụng mô hình semi-
sigmoidal để xác định H2(q). Từ biểu thức này, ta sẽ  tính toán bề dày vùng chuyển tiếp T bằng 
cách làm khớp đồ thị 
4
FlI(q) I (q) q theo 
2q về dạng tuyến tính y = mx +Kp trong vùng vector 
tán xạ liên quan đến vùng chuyển tiếp, khi đó T được xác định bằng biểu thức: 
 
P
6m
T 2
K
 (9) 
trong đó m và Kp là các hệ số trong phương trình làm khớp. Hình 4 mô tả chi tiết quy trình xác 
định bề dày vùng chuyển tiếp bằng phương pháp đồ thị đối với trường hợp IFl(q) xác định bằng 
công thức Vonk bậc 6. Như trình bày trong Hình 4, vector tán xạ q liên quan đến bề dày vùng 
chuyển tiếp được giới hạn: biên đầu qmin là vị trí bắt đầu độ dốc âm của đồ thị 
4
FlI(q) I (q) q
theo 2q và biên cuối qmax lựa chọn tại vị trí mà tại đó sự đóng góp H
2(q) không còn đáng kể, 
ρ(r) 
𝜌𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 (r) 
T -T/2 
T/2 
2/T Hàm smoothing h(r) 
 
a) 
b) 
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nghĩa là IFl(q) tại đó chiếm đa số [IFl(qmax)/I(qmax)  90%]. Sai số T được tính bằng công thức 
truyền sai số [9]: 
 
p P
22
2 2 2 2
T m K m K3
P P P
T T 6 6m
m K mK K
 (9) 
với 
T
, 
m
,
PK
lần lượt là sai số của bề dày T, m và 
PK . 
Hình 4.  Quy trình tính bề dày vùng chuyển tiếp đối với vật liệu ETFE-PEM (GD = 34 %) với IFl(q) tính 
từ Vonk bậc 6: a) Cường độ ban đầu, b) Vùng tính IFl(q), c) Cường độ trước (cam) và sau khi loại trừ 
IFl(q) (xanh), d) Xác định qmax, e) Vùng q liên quan đến bề dày vùng chuyển tiếp (T), f) Tính T theo định 
luật sửa đổi Porod (T = 1,76 nm).
4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Kết quả tính toán bề dày vùng chuyển tiếp được trình bày như Bảng 2 và Bảng 3. Với T1, 
T2 lần lượt là bề dày vùng chuyển tiếp ứng với IFl(q) tính bằng phương pháp Ruland bậc 4 và 
Vonk bậc 6. Nhận thấy kết quả bề dày vùng chuyển tiếp T1, T2 có sự khác biệt, do đó có thể thấy 
việc lựa chọn phương pháp tính IFl(q) sẽ tác động đến kết quả tính toán bề dày vùng chuyển tiếp. 
Giá trị T2 luôn lớn hơn T1 ở tất cả các mẫu do mức độ đánh giá thăng giáng IFl(q) ở phương pháp 
10
-1
10
0
10
1
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
10
4
 
 I(q) 
 Fit IFl(q) cho Vonk 6 
I(
q)
 (
cm
-1
)
q (nm
-1
)
4.0x10
5
6.0x10
5
8.0x10
5
1.0x10
6
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
 
 I(q)
 y = 9,10
-7
x + 0,5288
      R
2
 = 0,993 
I(
q
) 
(c
m
-1
)
q6 (nm-6)
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0
1
2
3
4
 
 
 I(q)
 I(q) - IFl(q)
I(
q)
 (
cm
-1
)
q (nm-1)
1 2 3 4 5 6
0
1
2
3
4
5
 
 
 {I(q) - IFl} q
4
{I
(q
) 
- 
I F
l)}
 q
4
 (
a
rb
. 
u
n
it)
q2 (nm-2)
0.1 1 10
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
10
4
 
 I(q)
 I(q) - IFl(q)
I(q
) (
cm
-1
)
q (nm-1)
2 3 4 5 6
1
2
3
4  y = -0,66x + 5,16
          R2 = 0,87
[I(
q)
 - 
I F
l(q
)] 
q4
 (a
rb
.u
ni
t)
q2 (nm-2)
q = 8,8 10 nm−1 
  i  = 1.39 nm
-1
 
q = 1,39 2,39 nm−1 
  ax = 2,39 nm
-1
 
a) b) 
c) d) 
e) 
d) 
f) 
 
 
Huỳnh Thị Hải và NNK 
258 
Vonk bậc 6 cao hơn Ruland bậc 4. 
Kết quả tính toán bề dày vùng chuyển tiếp khảo sát theo mức độ ghép mạch (từ 0 % đến 
117 %) (Bảng 2) cho giá trịT2 lớn hơn T1 ở tất cả các mẫu. Khi mức độ ghép mạch GD tăng lên 
(0 % đến 59 %) bề dày vùng chuyển tiếp tương ứng tăng lên, tuy nhiên khi GD tăng đến 81% thì 
bề dày vùng chuyển tiếp tương ứng T1 giảm từ 1,6 nm xuống 1,49 nm và T2 giảm từ 1,65 nm 
xuống 1,52 nm. Đối với các mức độ ghép mạch cao hơn (GD > 81 %) thì giá trị bề dày T1, T2 
dần ổn định. Nhận thấy quá trình ghép mạch của vật liệu sẽ tác động đến bề dày vùng chuyển 
tiếp và dựa vào sự thay đổi mức độ ghép mạch GD, chúng ta có thể kiểm soát được cấu trúc 
vùng chuyển tiếp.  
Khảo sát sự thay đổi bề dày vùng chuyển tiếp của vật liệu trước (Grafted ETFE) và sau khi 
sunfo hóa (ETFE-PEM) ở cùng mức độ ghép mạch như trình bày trong Bảng 3. Kết quả Bảng 3 
cho thấy rằng bề dày vùng chuyển tiếp của mẫu sau khi sunfo hóa có sự thay đổi không đáng 
kểở mức độ ghép mạch thấp (19 % 34 %) và ở GD = 59 % thì bề dày vùng chuyển tiếp hầu như 
không đổi. Do đó có thể nhận thấy quá trình sunfo hóa tác động rất ít đến bề dày vùng chuyển 
tiếp. 
Bề dày chuyển tiếp của các vật liệu ETFE ban đầu (Base ETFE), sau ghép mạch (Grafted 
ETFE) và sau khi sunfo hóa (ETFE-PEM) có giá trị T = 1 2nm trong khi đó chu kì lamellar 
được xác định trong khoảng giá trị 20 30 nm [2,4]. Kết quả này cho thấy rằng bề dày vùng 
chuyển tiếp đóng góp từ 6 20 % kích thước chu kì lamellar. 
Do cấu trúc vùng chuyển tiếp được hình thành dựa trên sự pha trộn mật độ điện tử lẫn nhau 
ở vùng tiếp giáp giữa lamellar tinh thể và lamellar vô định hình, nên có thể được xem như là một 
phần của lamellar vô định hình. Khi đó cấu trúc vùng chuyển tiếp sẽ tham gia vào việc dẫn 
proton, từ đó ảnh hưởng đến hiệu suất sinh năng lượng của pin nhiên liệu. Sự tăng lên của bề 
dày vùng chuyển tiếp là không đáng kể như đã trình bày nên sự hiện diện của cấu trúc này không 
ảnh hưởng đáng kể đền độ bền cơ học của PEM. 
Bảng 2. Kết quả tính bề dày vùng chuyển tiếp đối với các mẫu ETFE theo mức độ ghép mạch (0 117 %). 
Mẫu 
Bề dày 
Base ETFE 
0 % 
Grafted 
ETFE 19 % 
Grafted 
ETFE 34 % 
Grafted 
ETFE 59 % 
Grafted 
ETFE 81 % 
Grafted 
ETFE 102 % 
Grafted 
ETFE 117 % 
T1(nm) 1,42 0,07 1,43 0,02 1,53 0,02 1,60 0,03 1,49 0,02 1,47  0,02 1,54  0,02 
T2(nm) 1,54 0,06 1,51  0,02 1,52 0,02 1,65 0,03 1,52 0,02 1,54  0,02 1,65  0,02 
Bảng 3. Kết quả tính bề dày vùng chuyển tiếp đối với các mẫu ghép mạch trước và sau khi sunfo hóa. 
Mẫu 
Bề dày   
Grafted 
ETFE 19 % 
Grafted 
ETFE 34 % 
Grafted 
ETFE 59 % 
ETFE-PEM 
19 % 
ETFE-PEM 
34 % 
ETFE-PEM 
59 % 
T1(nm) 1,43  0,02 1,53 0,02 1,60  0,03 1,39  0,05 1,65  0,02 1,60  0,06 
T2(nm) 1,51  0,02 1,52 0,02 1,65  0,03 1,54  0,05 1,76  0,05 1,67  0,06 
5. KẾT LUẬN 
Bề dày vùng chuyển tiếp của Grafted-ETFE với GD = 0 - 117 % và ETFE-PEM với GD = 
19, 34, 59 % có giá trị T = 1 - 2 nm chiếm khoảng 6 – 20 % chiều dài chu kì lamellar L. Giá trị T 
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xác định được phụ thuộc vào phương pháp xác định IFl(q) cũng như phụ thuộc vào mô hình toán 
học của hàm h(r) mô tả mật độ electron tại vùng chuyển tiếp. Kết quả cho thấy rằng cấu trúc 
vùng chuyển tiếp không bị thay đổi đáng kể sau quá trình sunfo hoá nên có thể kiểm soát cấu 
trúc này tại bước ghép mạch bức xạ. Bề dày vùng chuyển tiếp là một bộ phận của pha lamellar 
vô định hình, do đó góp phần tăng cường tính dẫn proton nhưng vẫn duy trì độ bền cơ học của 
PEM ứng dụng cho pin nhiên liệu. 
Lời cảm ơn. Nhóm tác giả xin chân thành cảm ơn Qúy Ban Tổ chức và Ban Thư ký Hội nghị Vật lí Chất 
rắn và Khoa học Vật liệu toàn quốc lần thứ 9. 
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DETERMINATION OF INTERFACICAL STRUCTURE OF GRAFT-TYPE POLYMER 
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Poly(styrenesulfonic acid)-grafted poly(ethylene-co-tetrafluoroethylene) (ETFE) polymer 
electrolyte membranes (ETFE-PEMs) were prepared by gamma irradiation-induced graft 
polymerization of styrene into ETFE films and subsequent sulfonation. The interfacial structures 
of ETFE-PEMs were investigated as a function of grafting degree (GD) by small angle X-ray 
scattering methods in comparing to those of precursor grafted-ETFE and ETFE films. Because 
the deviations from Porod’s law was observed as the results of the existing of electron density 
fluctuation and diffuse boundary layer, a modified Porod’s law using triangular and top-hat 
smoothing function was conducted to determine the interfacial thickness of the films. The values 
of interfacial thickness (1-2 nm) were found to be a model-dependence parameter of the 
smoothing function and the correction of fluctuation. Note that the interfacial thickness was 
altered by preparation procedures and GD and thus, resulting in certain effects on the protton 
conductivity and mechanical properties for fuel cell performance.   
Keywords: small angle X-ray scattering, fuel cell, interfacial thickness, irradiation. 
